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Розглянуто технологічні параметри процесу бездіафрагмового електролізу розведених розчинів
хлориду натрію і електрохімічного знезаражування води з природним солевмістом. Встановлено
вплив природи каталітично активного шару аноду, температури електролізу і концентрації хлориду
на кінетику утворення активного хлору. Проаналізовано ефективність періодичного і безперервного
проточного способу електролізу.
Technological parameters of a dilute sodium chloride solutions electrolysis process of and electrochemical
decontamination of water with natural salt content are observed. Influence of the anode active layer nature,
electrolysis temperatures and chloride concentration on chlorine evolution kinetics is shown. Efficiency of
a periodic and continuous flowing way of electrolysis is analysed.
Введение. На сегодняшний день разработан довольно широкий ассорти-
мент установок по электрохимическому синтезу водных растворов активного
хлора. Однако, практически все они рассчитаны на работу с концентрирован-
ными растворами хлорида натрия (100 г·дм-3 и более). При этом исходное со-
держание хлорида должно превышать конечную концентрацию активного
хлора в растворе в 810 раз.
Так как содержание хлорид-ионов в питьевой воде регламентировано
нормативными документами [1, 2] и не может превышать 350 мг/л, то обезза-
раживание воды с применением высококонцентрированных хлоридных рас-
творов невозможно. Большой интерес представляет электрохимическая обра-
ботка воды с использованием природного солесодержания или техно-логий,
незначительно повышающих содержание NaCl в воде после ее обработки рас-
творами активного хлора.
Методика эксперимента. Исследования кинетики анодных процессов,
протекающих при электролизе водного раствора хлорида натрия без разделе-
ния электродных пространств проводили на оксидном рутениево–титановом
(ОРТА), оксидном кобальт–титановом (ОКТА) и оксидном свинцовом титано-
вом (ОСТА) анодах [3]. Для электролиза использовали ячейку периодичного и
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проточного типа. Изучали влияние материала каталитически активного анод-
ного покрытия, температуры электролита и концентрации Cl  иона на кине-
тику образования активного хлора. В ячейке проточного типа определяли
влияние скорости протока обрабатываемой воды. Поляризационные измере-
ния проводили в диапазоне плотностей тока 2-200 Ам-2 при концентрации
хлорида натрия (мгдм-3): 70, 350, 700, 1400.
Результаты эксперимента и их обсуждение. Предельные плотности то-
ка на ОРТА и выход по току активного хлора, в зависимости от концентра-
ции хлорида натрия, приведены в таблице.
Таблица
Зависимость полотности тока и выхода по току активного хлора
от концентрации хлорида натрия
Концентрация NaCl, мгдм-3 70 350 700 1400
Плотность тока, Ам-2 1,2 3,1 6,9 9,8
Выход по току, %: 14 27 41 55
Потенциалы анодного процесса на ОКТА превышают потенциалы ОРТА
на 50-70 мВ, на ОСТА – 300-350 мВ. Критический потенциал для ОКТА 1,7 В.
Предельные плотности тока в рассматриваемом диапазоне концентраций NaCl
находятся в интервале 4,510,5 Ам-2. Выход по току активного хлора на
ОКТА превышает показатели на ОРТА на 1218 %, особенно для растворов
NaCl с концентрацией 70 и 350 мгдм-3. Это свидетельствует о более высокой
селективности в электросинтезе активного хлора ОКТА в сравнении с ОРТА.
ОСТА не имеют критического потенциала, а соответственно скорость
процесса на них лимитируется только диффузионными ограничениями. Благо-
даря высоким потенциалам анодных процессов на ОСТА в исследуемых рас-
творах достигались потенциалы образования активного кислорода. Поэтому
ОСТА представляет интерес для обеззараживания воды путем озонирования.
Концентрация хлорид ионов оказывает различное влияние на кинетику
анодного процесса на исследуемых электродных материалах. Так тафелевский
участок на поляризационных кривых, снятых на ОРТА при содержании хло-
рида натрия 70 и 350 мгдм-3 заканчивается при плотности тока 10-15 Ам-2,
при концентрации хлорида натрия 700 и 1400 мгдм-3 – при 60-70 Ам-2. На по-
ляризационных кривых, полученных на ОКТА, длина тафелевского участка
практически не зависит от концентрации хлорид ионов во всем исследуемом
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диапазоне. ОСТА менее каталитически активны к процессу образования ак-
тивного хлора. Однако, они позволяют проводить обработку воды при низком
содержании хлорида натрия в ней. ОСТА также не столь чувствительны к
примесям сульфатов, тогда как на ОРТА и ОКТА примеси сульфатов в рас-
творе тормозят анодное выделение хлора и соответственно ускоряют сопря-
женный анодный процесс – выделение кислорода.
Полученные поляризационные зависимости позволили определить рабо-
чие диапазоны плотностей тока для исследуемых каталитически активных
анодных покрытий в диапазоне температур 283-298 К.
Повышение температуры электролиза с 283 до 295 К с одной стороны
улучшает подвод хлорид ионов к поверхности анода и должно бы было при-
вести к росту выхода по току активного хлора. Но, с другой стороны, ускоря-
ются процессы катодного восстановления активного хлора, что приводит к
снижению концентрации гипохлорита натрия в электролите, и хотя напряже-
ние на ячейке также снижается, удельный расход электроэнергии увеличива-
ется вследствие снижения выхода по току гипохлорита.
При поляризационных измерениях и экспериментах по наработке гипо-
хлорита натрия искусственная корректировка рН не производилась. Исходный
раствор NaCl имел рН=6,0-6,5. Изменение рН раствора в процессе поляриза-
ции с 6,5 до 1011 не влияло на кинетику анодных процессов.
Исследование влияния длительности электролиза на концентрацию и вы-
ход по току гипохлорита в зависимости от концентрации хлорид-иона прово-
дились при максимально возможных плотностях тока, определенных по ре-
зультатам предыдущих исследований.
Зависимость концентрации активного хлора в растворе от длительности
электролиза состоит из участка увеличения концентрации, скорость увеличе-
ния постоянно снижалась, пока не достигалась предельная концентрация ак-
тивного хлора. Данная концентрация составила 5 мгдм-3 при концентрации
хлорида натрия 70 мгдм-3, 20 мгдм-3 при концентрации хлорида натрия
350 мгдм-3, 32 мгдм-3 при концентрации хлорида натрия 700 мгдм-3,
51 мгдм-3 при концентрации хлорида натрия 1400 мгдм-3. Учитывая, что при
обработке питьевой воды расход активного хлора составляет от 5 до 10 мгдм-
3, полученные результаты подтверждают эффективность и целесообразность
применения электрохимической технологии. Они позволяют определить эф-
фективное время электролиза, критерием которого является превышение ско-
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рости образования гипохлорита в результате анодной реакции над скоростью
его восстановления на катоде.
Выход по току активного хлора снижается с увеличением времени элек-
тролиза и содержания активного хлора в растворе.
Это является недостатком электролиза с непроточным электролитом.
Проведение электролиза в ячейках проточного типа должно повысить произ-
водительность процесса и упростить технологическую схему. Поэтому иссле-
дования кинетики электросинтеза растворов активного хлора продолжили в
ячейках проточного типа. Ячейка представляла собой прямоугольную емкость
объемом 0,8 л с нижним подводом исходного раствора с одной стороны и
верхним отводом обработанного раствора с противоположной стороны. Элек-
тродный блок располагался по диагонали ячейки, перпендикулярно потоку
жидкости. Катод находился со стороны подвода раствора, а анод – со стороны
отвода. Такое расположение электродов затрудняло реакцию катодного вос-
становления активного хлора. Исследовали влияние скорости потока на кон-
центрацию и выход по току гипохлорита при оптимальных условиях электро-
лиза, которые были получены на ячейке периодического действия.
Выводы. В ходе проведения эксперимента были определены оптималь-
ные скорости потока раствора электролита, выхода по току и концентрации
гипохлорита. Использование проточной схемы электролиза позволяет повы-
сить концентрацию активного хлора на 30 %. Электролиз водопроводной во-
ды с низким содержанием хлорид-ионов в условиях протока в ячейках с не-
разделенными анодным и катодным пространствами позволяет стабилизиро-
вать выход по току и снизить удельный расход электроэнергии.
Список литературы: 1. Гевод В.С., Решетняк И.Л., Гевод С.В. и др. Национальные санитарно–
гигиенические требования к качеству питьевой воды и проблема ее вторичного загрязнения в водо-
проводах крупных городов // Вопросы химии и химической технологии. – Днепропетровск: УДХТУ
– 2001 г. – № 2. – С. 112–116. 2. Деркачев Э.А., Овчинников В.А., Зайцев В.А. Современные гигиени-
ческие требования к качеству питьевой воды и состоянию водоснабжения // Материалы V Между-
народной научно–практической конференции “Вода, проблемы и решения”. – Днепропетровск. –
1999. – С. 198–205. 3. Горбачев А.К., Тульский Г.Г., Бровин А.Ю., Куликова Т.П. Влияние различных
факторов на электрохимический синтез дезинфицирующих растворов гипохлорита // Вестник
Харьковского государственного политехнического университета. – Харьков: ХГПУ. – 2000. – Вып.
115. – С. 43-46.
Поступила в редколлегию 10.08.06
